





















（2）　 分数に関する乗除に関しては，5 年で「分数×整数」，「分数÷整数」で，6 年で「分
数×分数，分数÷分数」と分割されている。






配当では，必ずしも一般的ではない。理由としては次の 2 つを考えることができる。第 1 は，





して東京書籍版の検定済教科書（6 年上）の単元構成を表 1-2-1 に記す。
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働きの合成を援用した分数乗法
表 1- 2 - 1　分数のかけ算　分数のかけ算を考えよう　学習指導計画
小単元 時 おもな学習内容








2 まとめ 8 学習内容の熟練（力をつけるもんだい）
9 学習内容の理解（しあげのもんだい）







り紙 1枚や，ピザ 1枚などの 1の具体物にあたるものである）




の定義である。その一方で，1 の 2 つ分である 2 を 3 等分













































3   
dL では，板を何㎡ぬれますか。
1  →  ÷ 3 →  
1
─
3   












































































こでは 5 と 3）の最小公倍数である 15 をかけて答えを 15 でわるという方法も考えられる。




























































































































　  「M × N 倍する」である。
B） 「N 倍する」ことを行ってから，「M 倍する」ことを行った結果は，（3）によって，
　   「N × M 倍する」である。さらに整数の乗法の交換法則，M×N ＝ N×M なので，これは










　 　  ─［半具体物］─（統辞体系を共通に持つ）─［数学世界の記号］
の図式に従って，「準具体物」と「半具体物」とを区別した。
たとえば，3 という数自体も 3 というものよりも，3 個のりんご，3 本の鉛筆などをまとめ








その一方で，数の統辞体系である 10 進位取り記数法もタイルは表す。バラのタイルを 10
個集めると，10 の位の 1 という数字に対応する 1 本のタイルに変身し，10 本のタイルは百の











の「Start Here」のページ，裏表紙裏の見開きの Target Test，さらにその前のまとめのページ
である「What have you learnt?」を合わせた 16 ページの小冊子となっている。







になっている。図 2-3-1 に Operations2 での旗の図の用例を示した。入力の数値例は，大きさ
の順番でも等間隔でもなく記されている。
表 2-3-1　Operations 1：Flags の構成
頁 表題　（翻訳）
1 Flags and Number Mappings（数の対応と旗の図）
2 Double Flags（2 重に並んだ旗　─合成関数の導入─）
3 Three Number Machines（3 台の計算機　─3 つの関数の合成─）
4 Puzzle Page（旗の図に関するクイズ旗を並べる順─）
5 Going Backwards（後戻り─逆関数の導入）
6 Machines in reverse（機械の逆操作─旗の裏側）
7 Inverse operations（操作と逆操作の関係）
8 Two-stage Operations（2 段階の対応─その逆操作─）
9 Understanding inverse（逆操作を理解する─卑近な例について─）
















と定義と拡張」の 6時間分のプロセスを表 2- 4 -2
に示した。
表 2- 4 - 2　倍の定義と拡張の構成
時 頁 学習内容
整数倍 1 1・2 倍とは何か　倍の合成
2 3・4 関係の倍　　分数倍




2.3 で紹介した DIME プロジェクトと比較を表 2 － 4 － 3 に試みる。

























































［方法］　質問紙法によって，小学校 3 年から中学校 2 年までの子ども，239 名に対する調査
を実行し集計する。その質問紙は，学習を意図した本体の他に，被験者の特徴を調べる部分，
本体によって学習を行った感想を調べる部分によって構成されている。その構成の詳細に関
しては，表 3 -1-1 に記す。被験者数に関しては，表 3 -1- 2 に記す。
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表 3 -1-1　回答用紙の回答欄の構成






回答の同定 回答者の学年（小 3：3，小 4：4，…，中 2：8）
千位 回答の同定 回答者の所属する学校（今回では常時 1 とする）
百位 回答の同定 回答者の所属するクラス
（以上の 3 桁をクラス ID とする）
下 2桁 回答の同定 （2 桁）そのクラスの中での回収順の番号
01 【1】① 正誤 回答者の特徴 求差の問題。藤村（1995）による
02 ② 正誤 回答者の特徴 濃さの問題。前掲の藤村にあるものの類題。
03 ③ 正誤 回答者の特徴 「時速 30 ㎞」が，だいたい何の速さかの把握。
04 ④ 正誤 回答者の特徴 倍に関する問題（帰一算）
05 ⑤ 正誤 回答者の特徴 乗法の作問（6 × 3）
06 【2】 正誤 教材本体 旗の表示［＋ 2］から関数の機能（2 増やす）を答える。
07 【3】ア 正誤 教材本体 加法を表す旗の入力から出力を答える。
08 イ 正誤 教材本体 加法を表す旗の入力から出力を答える。
09 ウ 正誤 教材本体 加法を表す旗の出力から入力を答える。
10 【4】ア 正誤 教材本体 乗法を表す旗の入力から出力を答える。
11 イ 正誤 教材本体 乗法を表す旗の出力から入力を答える。
12 ウ 正誤 教材本体 乗法を表す旗の入力から出力を答える。
13 【5】ア 正誤 教材本体 旗の表示を入出力の組から答える。
14 イ 正誤 教材本体 旗の表示を入出力の組から答える。
15 ウ 正誤 教材本体 旗の表示を入出力の組から答える。
16 【6】① 正誤 教材本体 2 つの加法操作を合成した機能。
17 ② 正誤 教材本体 2 つの乗法操作を合成した機能。
18 ③ 正誤 教材本体 乗・加法の合成（1 本の旗では表せない）。
19 【7】 正誤 教材本体 3 本の旗を並べかえて所与の機能を持たせる。
20 【8】ア 正誤 教材本体 逆関数（逆移動で表示される旗の裏）
21 イ 正誤 教材本体 逆関数（　　　〃　　　　　　〃　）
22 ウ 正誤 教材本体 逆関数。ただし，［× 0］の裏。
23 【9】ア 正誤 教材本体 合成関数の逆関数。［× 2］→［＋ 3］の逆が，
［ア：－ 3］→［イ：÷ 2］である。24 イ 正誤 教材本体
25 ウ 正誤 教材本体 ［× 2］→［＋ 10］の逆が，［÷ 2］→［ウ：－ 5］。
26 【10】① 5 件法 本体への感想 新奇性（1：よくみる～ 5：めずらしい）
27 ② 5 件法 本体への感想 難易度（～ 5：すごく難しい）
28 ③ 5 件法 本体への感想 算数・数学との関連（～ 5：すごく関係ある）
29 ④ 5 件法 本体への感想 面白味（～ 5：すごく面白い）
30 ⑤ 5 件法 回答者の特徴 算数・数学の得意不得意。（～ 5：かなり得意）
表 3-1- 2　回答者の人数
学年（学年番号） 学級数 学級の人数 計
小学校 3 年（3） 2 31 32 63
小学校 4 年（4） 1 34 － 34
小学校 5 年（5） 1 37 － 37
小学校 6 年（6） 1 26 － 26
中学校 1 年（7） 2 17 16 33





　2013（平成 25）年 9 月から 12 月にかけて，小学校 3 年生から中学校 2 年生の 9 学級，合
計 239 人から回答を得た。どの学年に関しても同じ学校の学級であった。また，中学校を除
き各学年が属する学校は互いに異なっている。実施時間は，45 ～ 50 分程度でそれぞれの学校
の時間に即して行われている。
3.2　調査の結果
各問の学年ごとの正答率を求めた。その結果のうち正誤を調べる小問 01 ～ 25 についての
結果を，表 3-2-1 に，5 件法による小問 26 ～ 30 の結果を表 3-2-2A~E に示す。
表 3-2 -1　各問の学年ごとの正答率
正答率 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
小 3 94 33 13 6 60 67 86 86 86 86 83
小 4 91 47 38 24 62 74 97 97 97 94 94
小 5 97 62 38 57 68 84 97 100 100 100 97
小 6 96 58 27 50 69 69 92 85 85 88 88
中 1 88 42 18 58 88 79 97 97 100 91 97
中 2 96 67 40 75 81 90 100 100 100 100 98
大学生 96 84 64 92 96 92 100 100 100 100 100
全体 93 52 26 43 72 77 94 94 94 93 92
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
小 3 83 68 71 73 40 6 29 19 11 2 5 2 2 2
小 4 91 97 88 91 85 59 91 53 82 76 41 12 9 9
小 5 100 92 92 92 59 46 70 65 59 57 49 5 14 5
小 6 85 85 88 85 73 58 54 62 58 54 38 12 12 4
中 1 97 97 100 97 73 58 55 55 64 58 45 9 9 0
中 2 100 90 92 98 81 81 75 69 81 79 65 35 35 23
大学生 100 100 100 100 100 100 100 92 100 96 80 56 56 44
全体 92 86 87 88 67 48 58 52 57 51 39 13 13 7
表 3-2 -2A：　小問 26 の回答数
学年 /回答 1 2 3 4 5 総数
小 3 1 1 8 20 18 63
小 4 1 4 3 13 11 34
小 5 2 4 6 15 9 37
小 6 0 0 7 11 7 26
中 1 3 1 4 11 13 33
中 2 1 2 7 18 19 48
大学生 1 2 3 11 8 25
全体 9 17 40 95 80 264
表 3-2-2B：　小問 27 の回答数
学年 /回答 1 2 3 4 5 総数
小 3 0 0 6 22 20 63
小 4 1 6 11 9 5 34
小 5 1 5 13 14 3 37
小 6 1 1 4 11 8 26
中 1 6 4 11 8 3 33
中 2 1 18 16 8 4 48
大学生 0 12 7 5 1 25





前節の結果について，大体の傾向を見るために，5 件法の選択肢である 1~5 を間隔尺度と
みなし平均を計算してみた結果を，表 3 -3-1 に記す。
「どちらともいえない」のような中立的答えが 3 で，最低を 1，最高を 5 とする 5 件法である。
とりあえず 3.5 を超えているとその傾向があり，2.5 未満であるとその反対の傾向があるとみ
て良いだろう。それぞれの小問について細かく見てみよう。
表 3-3 -1　5 件法による問の回答の平均値
平均値 小問 26 小問 27 小問 28 小問 29 小問 30
小 3 4.10 4.29 3.75 3.20 3.00
小 4 3.91 3.34 4.06 4.19 2.97
小 5 3.69 3.36 3.97 4.06 3.22
小 6 3.85 3.81 3.81 3.15 2.81
中 1 3.94 2.94 3.06 2.78 2.09
中 2 4.11 2.91 3.83 3.94 2.57
大学生 3.92 2.80 4.41 4.40 2.60
全体 3.90 3.39 3.73 3.49 2.80
新奇性についての問い（小問 26）ではどの学年でも平均値が 3.5 を超えており，調査問題
について珍しいと思う傾向がある。難易度についての問い（小問 27）では，小 3，小 6 の学
級が 3.5 以上で難しいと感じ，それ以外の学級では，2.5 以上 3.5 未満の範囲に収まっている
表 3-2-2C：　小問 28 の回答数
学年 /回答 1 2 3 4 5 総数
小 3 2 0 14 19 9 63
小 4 0 0 5 20 7 34
小 5 0 2 5 21 8 37
小 6 0 0 6 14 5 26
中 1 5 3 11 11 2 33
中 2 4 3 3 24 13 48
大学生 0 0 0 14 11 25
全体 12 13 47 117 48 264
表 3-2-2D：　小問 29 の回答数
学年 /回答 1 2 3 4 5 総数
小 3 5 4 21 9 7 63
小 4 1 0 5 12 14 34
小 5 0 2 6 16 12 37
小 6 3 3 8 6 5 26
中 1 6 8 7 9 2 33
中 2 2 3 9 15 18 48
大学生 0 0 4 7 14 25
全体 22 24 62 73 58 264
表 3-2-2E：　小問 30 の回答数
学年 /回答 1 2 3 4 5 総数
小 3 9 8 9 14 6 63
小 4 3 7 14 4 4 34
小 5 1 7 14 11 3 37
小 6 3 6 8 6 2 26
中 1 12 8 6 4 1 33
中 2 11 11 14 9 2 48
大学生 6 5 8 5 1 25
全体 43 51 71 52 21 264
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問 26 問 27 問 28 問 29 問 30
問 26 1.000 0.218 0.141 0.117 － 0.097
問 27 0.213 1.000 － 0.037 － 0.235 － 0.247
問 28 0.141 － 0.037 1.000 0.577 0.102
問 29 0.117 － 0.235 0.577 1.000 0.249






の中 1での特徴に注目して，小問 29と小問 30との間の相関係数を，調べてみた。また他との











表 3-2- 2 に記した小問 1 ～ 25 の各学年の正答率の傾向をみるために，80％以上を A，30
％以上・80％未満を B，30％未満を C として表 3-2- 2 に記す。
これら 25 個をパターンに分類すると，以下の 6 つがあげられる。
①すべての学年で A となるもの
　小問 1，7，8，9，10，11，12 の 7 問
②小 3 のみが B で，それ以外の学年は A となるもの
　小問 13，14，15 の 3 問
③小 3 が B で，他の少数の例外を除き B となるもの
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　小問 2，5，6，16 の 4 問
④小 3 では C で，他の少数の例外を除き B となるもの
　小問 3，4，17，18，19，20，21，22 の 8 問
⑤中 2，大学生を除き C となるもの
　小問 23，24 の 2 問
⑥大学生を除き C となるもの
　小問 25 の 1 問
表 3-3-2　正答率の分類
　 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
小 3 A B C C B B A A A A A
小 4 A B B C B B A A A A A
小 5 A B B B B A A A A A A
小 6 A B C B B B A A A A A
中 1 A B C B A B A A A A A
中 2 A B B B A A A A A A A
大学 A A B A A A A A A A A
全体 A B B B B B A A A A A
　 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
小 3 A B B B B C C C C C C C C C
小 4 A A A A A B A B A B B C C C
小 5 A A A A B B B B B B B C C C
小 6 A A A A B B B B B B B C C C
中 1 A A A A B B B B B B B C C C
中 2 A A A A A B B B A B B B B C
大学 A A A A A A A B A A B B B B
全体 A A A A B B B B B B B C C C
この 6 つのパターンに属する小問のうち教材本体のものは，次のようなものである。
① すべての学年で A となるもの：　旗の表示を知って，入力から出力，あるいは，出力
から入力を答える。
②小3のみがBで，それ以外の学年はAとなるもの：　入出力の組から旗の表示を答える。
③少数の例外を除き B となるもの：　小問 6 と小問 16。
④小 3 では C で，他の少数の例外を除き B となるもの：　関数の合成，逆。
⑤，⑥少数の例外を除き C となるもの：　加法・乗法が混在した合成関数の逆。
③の小問 6 は，正答である判定を厳しくした結果，B となったもので，ほとんど②と同等な























ただし，（1）から，小 4 の回答者に関しては算数が得意な被験者，中 1 に関しては逆に数学
を不得意とする被験者が多かったと推察できる。この傾向は中 1 に関しては表 3-3-1 のデータ










































ことを扱う。 （1 ／ 2）
・限られた「操作」の候補の中から，｛入力・出力の組｝から，操作を選ぶ。 （2 ／ 2）






ブラックボックスと旗の図を使用。初めは，DIME のように「2 倍してから 5 を足す」という
ような操作を扱う。例：3 を入れた場合，3 →× 2 → 6 →  + 5 → 11 というような，途中の
数（この場合 6）も記述させる。その後酒井のプランのように「2 倍してから 3 倍する」よう
な操作を扱う。DIME での学習のように途中の数の記述をすることで，2 倍してから 3 倍する







4.2.1 として具体的な授業書例を提案したい。 （1 ／ 4）
・1 ／ 4 の内容を子ども同士で問題を出し合う。 （2 ／ 4）
・2 つの旗の並びと同じ機能を持つ 1 本の旗を答える。（加法の合成と，乗法の合成）
・2 つの旗の合成について，法則を言語化する。
資料 A の調査問題の【5】①，②，③参照 （3 ／ 4）
・ 合成された旗と，2 本のうち欠いた 1 本とが，同じ機能を持つときについて，欠いた 1 本の
機能を当てる。
・ 合成された旗と，3 本のうち欠いた 1 本とが，同じ機能を持つときについて，欠いた 1 本の








 + 6  と－ 2  とを並べる。それと同等な機能を持つ 1 本の旗はあるか？
・並びから，それと同等な 1 本を当てる。
・同等な 1 本と，並びのうちの 1 本から，残りの 1 本を当てる。
















・　＋ 0　， － 0　，× 1　，÷ 1　という旗の機能について。
・　÷ M　は，× 1─
M


























問題 2）下に 3 本の旗があります。この旗の順番を工夫して入力が 10 のとき出力を 28 にするに
































前節までに，2 つの旗［＋ 5］と［－ 3］とを順に並べたものは，
　　　　　　2 つの旗［－ 3］と［＋ 5］とを順に並べたものと，同じ働きをしていること。


















　左の出力は，（□× 2）× 3。結合法則で，（□×2）×3 ＝□×（2×3）
一番右の括弧の中を計算すると…？
［問題 2］　次の（1）～（5）について，2 本の旗で表わされた働きの合成が，1 本の旗で表わされ
た働きになるように，空欄に旗の表示を補いましょう。
2 本の旗 1 本の旗
例 × 2 × 3 × 6
（1） × 5 × 7
（2） × 8 × 4
（3） × 7 × 21
（4） × 6 × 30





























［問題 4］次の（1）～（5）について，2 本の旗で表わされた働きの合成が，1 本の旗で表わされた
働きになるように，空欄に旗の表示を補いましょう。
2 本の旗 1 本の旗
例 ÷ 4 ÷ 3 ÷ 12
（1） ÷ 6 ÷ 7
（2） ÷ 9 ÷ 8
（3） ÷ 6 ÷ 36
（4） ÷ 8 ÷ 40







   12
   36














例 × 3 × 2 ÷ 3 × 2
（1） × 4 ÷ 2 × 2
（2） ÷ 5 × 7 × 5
（3） × 21 ÷ 3 -------
（4） × 42 ÷ 7 -------




例 ÷ 3 ÷ 2 × 3 ÷ 2
（1） ÷ 5 × 7 ÷ 7
（2） × 4 ÷ 3 ÷ 4
（3） ÷ 15 × 3 -------
（4） ÷ 48 × 8 -------

















 　　　 12     →　　　　    →
　　　 60     →　　　　    →
÷6 ×5
入力　　　　　　　　　　　　　　 　出力
 　　　 12     →　　　　    →

















  ］→［× 2─
7
］と矢印で合成を表すことにします。ここでは，
［× 6］→［÷ 35］と整数倍と整数等分それぞれ 1 本ずつの合計 2 本の旗で表せますね。


























































































また，特に第 3 中単元での「10．分数倍の合成　（3H）」に関しては，4.4 で提案する授業
の直前で扱われている方が，子どもの印象が強く，多様な考えのひとつとして寄与することと
なるので，現行の学年配当では 6 年で扱われる方がよいだろう。
そこで，表 4 -3 -2 のような学年において，授業書の「中単元」を，時間の余裕を作っての
特設単元として，各学年へ分割して扱うことを現実的な対処として提案する。
表 4‐3‐2　授業書の学年配当の提案
小 4 小 5 小 6
第 1 中単元（2H） 　○　→ →
第 2 中単元（8H） 　　　　← 　←○→






















































































文章題の「1dL で，板を○○ぬれる」で 1dL 当たりの量がわかっていて，さらに，「この
ペンキ○○」とペンキの量が示されて，「板を何㎡ぬれますか。」と全体量が聞かれているこ
とから，ひとつ当たりの量に関連することがわかる。そこで子どもは，四則演算のうち，た
し算，ひき算ではなく，かけ算，わり算であると判断する。さて次に，A×B ＝ C の A，B，








































える方法である。実際に長方形を書いてみると，たての長さを 3 等分，よこの長さを 4 等
分すれば 1 辺の長さが 1─
5

























 に 4 をかけようとするのである。長方形の面積を
求めるにあたっては，考えつきにくい方法とも言えようが，ここでは数の性質






 である。Ｍは，Ｑにかけて整数にする数であるので 5 である。これによって，分数をか




























4-4-2 での順 考えの概要 一般性 量感・自然な発想 法則性の理解
1）最初に 小数に直して考える × ○ ×
2）第二に 面積図で考える ○ ○ △
3）第三に 1─
5
 dL でぬれる面積をまず考える ○ ○ △
4）第四に かける数を整数になおして考える ○ △ ○
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